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RESUMEN:

Se presenta una metodologia de célculo para la evaluacién del comportamiento
de las pérdidas de presiéon por friccion, caidas de presion en tuberias que
transportan vapor como medio de calentamiento o generacion de energia
eléctrica. El método de calculo descrito es el resultado de un cuidadoso estudio
bibliografico realizado a literaturas técnicas especializadas en el tema de
transporte y utilizacién del vapor; logrando con esto una herramienta de calculo
ingenieril para especialistas en proyectos, proyectistas e ingenieros interesados
en el tema.
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ABSTRACT:

This work presents a calculation methodology to evaluate functionally pressure
waste due to friction, low pressure in pipes that transports steam as a heating
means or electrical energy generation. The described calculation's method is
the result of a careful bibliography study to the technical specialize sources in
the use and transportation of steam, therefore achieving an useful instrument
for engineers and projectionist interesting in this theme.

KEY WORDS: LOW PRESSURE, WASTE DUE TO FRICTION, STEAM'S
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INTRODUCCION

En el impetuoso desarrollo que ha emprendido la humanidad desde los albores
de la revolucion industrial hasta nuestros dias, el rol que ha jugado y jugara el
vapor de agua y su generacion resulta dificil de valorar en toda su magnitud. La
importancia que para la economia de cualquier pais, independientemente de su
grado de desarrollo, tiene la generacion de vapor es obvia.

Los sistemas de vapor se desarrollaron hacia el afio 1850. El vapor de agua,
agua en estado gaseoso, se emplea para generar energia y en muchos
procesos industriales. Esto hace que las técnicas de generaciéon y uso del
vapor de agua se consideren componentes importantes de la ingenieria
tecnolégica. En los sistemas modernos de generacion de energia eléctrica y
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sistemas de calefaccidn, suele emplearse vapor como fluido principal a obtener
y a tratar.

Tuberia, en tecnologia, es el tubo empleado para transportar de un punto a otro
liquido, sélidos fragmentados, mezclas de liquidos y sélidos asi como gases.

Las tuberias de vapor de agua son habituales en Centrales Termoeléctricas;
ampliamente utilizadas como medio de transporte de vapor sobrecalentado,
para generacion, y vapor saturado de calefaccion; plantas Industriales en el
proceso de coccién y calentamiento de subsistemas; asi como para el
suministro social como medio de calefaccion. Para el suministro de vapor se
emplean, generalmente, grandes redes de tuberias, por lo que su correcta
seleccion y control de presiones establecidas juegan un papel importante en los
costos de generacion y transporte de éste fluido.

La tuberia de vapor difiere de otros sistemas porque generalmente transporta
tres fluidos: vapor, agua y aire. Por esta razon el disefio, los célculos
ingenieriles y la proyecciéon de las tuberias de vapor requieren una
consideracién especial.

La metodologia de calculo presentada tiene como objetivo brindar una
herramienta de calculo, limitada a los aspectos teéricos mas importantes,
accesible y de facil comprensioén a los especialistas; herramientas que muchas
veces aparecen disgregadas en varias literaturas no siempre asequibles a los
interesados en el tema.

MATERIALES Y METODOS.
Andlisis historico- l6gico segun Alvarez, (2001).

Lo historico estudia la trayectoria real de los fen6menos y acontecimientos en
el decursar de su evolucion. La légica investiga las leyes generales del
funcionamiento y desarrollo de los fendbmenos. (1 ) Este método facilité el
estudio de la trayectoria del tema, teniendo en cuenta las investigaciones
preliminares, cuyos resultados aparecen reflejados en la bibliografia.

Analisis y sintesis segln Alvarez, (2001).

Este método fue el punto de partida para el estudio de literaturas técnicas
especializadas en el tema tratado, asi como para la seleccidn cuidadosa de los
elementos esenciales a tener en cuenta para el desarrollo de la metodologia de
calculo presentada.

(1) Alvarez Valdivia, Ibis M. Investigacién cualitativa. Disefios humanisticos.
Material de estudio. Facultad de Ciencias Sociales y Humanisticas.
Departamento de Psicologia. Universidad Central de Las Villas, 2001. (Portador
digital)
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RESULTADOS DEL TRABAJO

Célculo de caida de presion en tuberias de vapor.

1. Determinacion del didmetro de tuberia de vapor:

» Velocidad del vapor en tuberia:

Siendo:

e (T

V : velocidad del vapor; [m/s]

D 1 : Diametro interior del tubo; [m]

Velocidades del vapor recomendadas:

Tabla#1

. Practica Americana Practica
it el g s Francesa mis
Yapor sobrecalentado 40375 30 a 35
Sapor saturado 25335 20425
“apor de escape 30 345 20430
“'apor de los evaporadores 35 3480 29330
“apar al vacio 45 a k0 40 a 50

Tabla # 2

Presidn de vapor en kgfcm®

Yelocidad mis

Delalhs
Del15as
De5a10
De10a25
De 25 5100

25 330
30 535
35 540
40 5 50
50 5 BEO

Nota: En tramos cortos o con vapor recalentado pueden tomarse velocidades
hasta un 20% mayores que las establecidas en la Tabla #2.

Si se adopta este criterio, la corriente de vapor en peso esta dada por:

314 D]

i .
4

S50 B 52600
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Siendo: Fi : Flujo
masico del vapor

en circulacion;
[kg/h] -
Hi
D=l ——8 —
A {1413?0 . WJ
especifico del

vapor; [kg/m 3]

Por lo que:
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2. Célculo de la viscosidad dindmica del vapor:

Siendo:

Jle= (0,008944.3,5.10-5 .3).3,5 H- Viscosidad dinamica del vapor; [kg /m
h]

t : Temperatura del fluido; [ o C]

3. Célculo del namero de Reynolds (Re):

Siendo:

= 03336776 . & Fi. Flujo masico del vapor en circulacion;
Dy [Kg/h]

Ee

D 1 : Diametro interior del tubo; [m]

4. Célculo del coeficiente de friccidn (f):

El coeficiente de friccidon, factor de Darcy, depende del régimen de flujo, es
decir, si es flujo laminar o turbulento.

Un flujo se considera laminar cuando su numero de Reynolds Re < 2000 . En
este caso el valor de f se calcula mediante la siguiente expresion:

2
i

Un flujo se considera turbulento cuando su numero de Reynolds Re = 2000 . En
este caso el valor de f se calculara mediante la férmula de Colebrook:

L:—2-1-::ug[ 3 + 2’51]
7 37-0, Re..ff

Una simplificacion de esta formula es:

0272 (7]
f:[—E.log[ 2} +(E] ]:|

Siendo:
rJg: Rugosidad relativa &= E
de la tuberia; [m] d
Donde:
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Siendo:

21 Diametro interior del tubo [m].

K': Rugosidad absoluta [m].
Donde:

K' = 0,0002 mm; para tubos de acero sin costura y tubos soldados con
corrosion insignificante.

K'=0,00067 m; para tubos de acero viejo y herrumbrosos.

K' = 0,0002 m; en oleoductos en condiciones medias de explotacion y en
conductos de vapor saturado.

5. Célculo de los coeficientes de resistencia locales (Ki) en codos, tee y
valvulas:

K1 0,0254
K=—¢+Ka. [1 + ]
£ ¥l

Donde:

D 1 : Diametro interior del tuberia; [m]

Siendo:

» Para codos:

Tabla # 3

Codos ko e
50 roscable 800 040
90" soldahle 8O0 0,25
a0 raio largo 8O0 0,20
90" sector 45 1000 1,18
o0 sector 22,5° 8O0 0,33
90 sectar 15" 800 030
o0 sectar 11,28° BO00 027
90 sector &° 800 0725
45 roscahle 500 020
45 radio largo s00 0,15
A5 sector 22,5° s00 025
49" sectar 11,25° 500 0,15
180_ roscable 1000 060
1807 soldable 1000 0,38
180 radio largo 1000 0,30
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e Para tee:
Tabla #4
Les K1 ks
S0 roscable 00 0,70
50 radio largo 800 0,40
80 soldable go0 0280
50 taponada 1000 1,00
180 roscable 200 0,10
180, soldable 180 050
180 taponada 100 000
® Paravalvulas:
Tabla #5
“akvulas K1 kiec
Cufia, bola, plug abierta 100% a0 o110
Cufia, bola, plug abierta 90% 00 015
Cufia, bola, plug abierta 80% 1000 0,25
Globo 1500 4,00
Angulo, ye, diafragma 1000 2,00
Mariposa 800 025
Chegue pistdn 2000 10,00
Cheque bisagra 1500 15
Cheque disco inclinado 1000 05

6. Célculo de los coeficientes de resistencia locales ki(eb) en expansiones

bruscas:

Si el numero de Reynolds Re <4000 , entonces:

Kileb)=2.

Donde:

D 1 : Diametro menor en la expansion; [m]
D 2 : Diametro mayor en la expansion; [m]
Si el nimero de Reynolds, Re > 4000 , entonces:

Kileb)=(1+028_ 7).

(53 |

-(2)7
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7. Célculo de los coeficientes de resistencia locales ki(es) en expansiones
suaves:

Si el &ngulo formado en el difusor es p < 45 ©, entonces:

Bl e mlsY 15, B% (g]

Si el &ngulo formado en el difusor es p 2 45 ©, entonces:
Kiles)= Kileh)

8. Calculo de los coeficientes de resistencia locales ki(rb) en reducciones
buscas:

Si el nUmero de Reynolds Re 2500 , entonces:

() 4

Si el nUmero de Reynolds Re > 2500 , entonces:

Ki(rb) = [1,2 + @] ;

ke

2
Kilrb)=(0,6+048. 7). (%] :

&l

9. Célculo de los coeficientes de resistencia locales ki(rs) en reducciones
suaves:

Si el angulo formado en la reduccion esta comprendido en el intervalo 0 ° < p <
45 °, entonces:

Bl BAT 16 Sgn[g]

Si el angulo formado en la reduccién esta comprendido en el intervalo 45 ° <
< 180 °, entonces:

Kirs)= Kilrb). Sen[g]

10. Calculo de los coeficientes de resistencia locales k(ci) en codo inglete:
Kilei)=12 (1-Cosa)
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11. Célculo de los coeficientes de resistencia locales ki(po) en platillo
orificio:

si el numero de Reynolds Re = 2500 , entonces:

Ki(pa)=[2,?2+(%]j.(%—1]] 1—(%]2]

4
[ﬂ] g
L2
Siendo :
D 1 : Diametro interior de la tuberia (m).

D 2 : Diametro del orificio (m).

Si el nimero de Reynolds Re > 2500 , entonces:

w2 2] (2] [

i Ee
12. Célculo de los coeficientes de resistencia locales ki(u) en uniones:

Kifu)=1004

Siendo:
% - NUmero de uniones existentes en el tramo calculado

13. Calculo del coeficiente total de pérdida (K 1):

00826546 L _

Siendo:

Z K : Sumatoria de los coeficientes de resistencia locales.
D 1 : Diametro interior del tubo; [m]

14. Célculo de pérdidas totales ( Hf 1):

i
Hfl:Kl.(VE'FEJ

3600
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Siendo:

Hf1.

Pérdidas totales en el tramo analizado; [m c.a]

Ve Volumen especifico del vapor en funcion de la temperatura y presion; [m 3

/kg]

#i: Flujo masico del vapor; [kg/h]

15. Calculo de la caida de presion total (D P):

_ HfL10
Ve

AF

Siendo:

&4F: Caida de presion total en el tramo de vapor analizado; [kg/cm 2 ].

CONCLUSIONES

Los métodos de célculos que normalmente se encuentran en las
literaturas técnicas, referentes al tema, adolecen de una secuencia
completa del calculo; lo que obliga al especialista a una busqueda y
revisidn, muchas veces tediosas, de criterios técnicos disgregados en
diferentes bibliografias. Con esta metodologia se agiliza el calculo y
evita los inconvenientes mencionados.

Los parametros de entrada del vapor para la realizacion del calculo son
de caracter clasico y se pueden encontrar en cualquier literatura técnica
gue contenga las tablas de vapor.

RECOMENDACIONES

Elaboracién de un Software basado en la metodologia presentada.
Aplicacion de esta metodologia de calculo en las Empresas de
Proyectos e Ingenieria, principalmente las orientadas a la rama
energética.

Desarrollo de ésta metodologia en el campo de la seleccién del aislamiento
térmico a emplear en tuberias de vapor.
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